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RESUMEN 
 
Se determinó el contenido de grasas y proteínas en muestras de carne de bovino congelada (n = 547) mediante 
espectroscopia de infrarrojo cercano de reflectancia, aplicando dos modelos para la calibración de dicha técnica: 
regresión por mínimos cuadrados parciales (RMCP) y regresión de los componentes principales (RCP), los cuales 
fueron verificados por validación cruzada. Como métodos de referencia, se realizaron las determinaciones 
analíticas vía húmeda de acuerdo con normas internacionales. En ambos modelos de calibración, el coeficiente 
de correlación múltiple y el error estándar de calibración fueron satisfactorios para cada uno de los componentes. 
No se detectaron diferencias estadísticamente significativas entre los valores de referencia y los determinados por 
infrarrojo cercano. De acuerdo con los resultados obtenidos, cualquiera de los dos modelos de calibración 
empleados (RMCP y RCP) es adecuado para la determinación de los contenidos de grasa y proteína por 
espectroscopia de infrarrojo cercano, lo cual hace de esta técnica una alternativa viable a los métodos tradicionales 
de análisis. 
 
PALABRAS CLAVE: Infrarrojo cercano de reflectancia, modelos de calibración, validación. 
 
ABSTRACT 
 
The content of fat and protein in frozen bovine meat (n = 547) were determined by near infrared spectroscopy 
(NIRS), under a reflectance regimen. Two models for the calibration of this technique were applied: partial least 
squares regression (PLSR) and principal component regression (PCR), which were verified by cross validation. 
For reference, analytical wet determinations were performed according to international norms. In both calibration 
models, the multiple correlation coefficients (r) and the standard error of calibration (SEC) were satisfactory for 
each of the components. There were not statistically significant differences between references and predicted 
values. As a result, any of calibration models (PLSR, PCR) is suitable for the determination of the contents of fat 
and protein by NIRS, and this technique could be an alternative for conventional analytical methods. 
 
KEY WORDS: Reflectance near infrared spectroscopy, calibration models, validation. 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La espectroscopia de infrarrojo cercano 
(NIRS, near-infrared spectroscopy) es una 
técnica analítica que usa una fuente de emisión de 
radiación de la longitud de onda entre 800-2500 
nm, es decir, 12500-4000 cm-1, que permite 
obtener una imagen completa de la composición 
orgánica del material analizado (Van Kempen 
2001). El principio del método es la absorción o 
reflexión de diferentes longitudes de onda de la 
radiación incidente, que depende de la 
composición química de la muestra analizada. La 
espectroscopia NIR ha demostrado ser una valiosa 
herramienta en el control de calidad de productos 
cárnicos para las determinaciones de una gran 
variedad de parámetros de carácter fisicoquímico 
(Monin 1998). Los métodos tradicionales para 
determinar la calidad de la carne y sus principales 
componentes son relativamente lentos y muy 
costosos. Las ventajas de esta técnica incluyen 
velocidad, simultaneidad, no es destructiva y, 
sobre todo, un gran potencial para el análisis en 
línea. No obstante, para su uso en la determinación 
de algunos componentes es necesario una 
calibración exacta del espectrómetro, con 
cantidades apropiadas de los estándares de 
calibración y comparando los resultados con 
métodos analíticos apropiados como referencia. 
Esta dependencia hacia métodos de referencia es 
la principal desventaja de la espectroscopia NIR, 
además de una baja sensibilidad a componentes 
minoritarios y una interpretación complicada de 
los datos espectrales (Monin 1998, Büning-Pfaue 
2003). 
 
En el área de química de alimentos se cuenta 
con una serie de investigaciones basadas en el 
análisis de distintas matrices utilizando la 
espectroscopia NIR. Entre ellos se puede 
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mencionar el análisis proximal de muestras de 
carne de conejo silvestre realizado por González-
Redondo et al. (2010), quienes obtuvieron buena 
capacidad de predicción en el análisis de proteína 
y humedad, mientras que en las calibraciones para 
el análisis de grasa y cenizas no lograron 
resultados aceptables. De igual manera, existen 
varias investigaciones sobre calibración de 
parámetros analíticos relacionados con la 
composición química de carne de bovino, cerdo, 
conejo, aves de corral y cordero (Alomar et al. 
2003, Pla et al. 2004, Huang et al. 2008, 
González-Redondo et al. 2010). En Venezuela, la 
carne de bovino presenta mucha variabilidad de 
sus características fisicoquímicas, cuando es 
comparado con normas de referencia, lo cual, en 
algunos casos, puede suponer un problema al 
momento de su comercialización, ya que genera 
incertidumbre sobre la calidad de la misma. Por 
ello, se propuso estimar la viabilidad de la 
espectroscopia NIR como metodología alternativa 
en la determinación de los parámetros de grasa y 
proteína de una muestra representativa de carne de 
bovino que se distribuye en el país, comparándose 
dos modelos para la calibración de esta técnica. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Materiales 
 
Las muestras de carne de bovino (n = 547), 
congeladas a -20ºC, fueron proporcionadas por el 
Laboratorio de Análisis Físico-Químico del 
Instituto Nacional de Nutrición (INN), Caracas, 
Venezuela, las cuales fueron descongeladas a 4ºC 
durante 24 h. Cada muestra fue sometida a una 
molienda gruesa en un molino convencional 
(Eurochef Mod 363130) y, luego, homogeneizada 
con un procesador Grindo Mix de 900 watts, 
modelo Retsch EM 200, en un recipiente de 700 
mL durante 20 s. Posteriormente, se colocaron en 
envases plásticos herméticos a una temperatura 
constante de 4ºC hasta el momento de su análisis 
espectroscópico. Las muestras de carne se 
obtuvieron de diversas partes de la canal de res 
con el fin de alcanzar un rango diferente de los 
valores de grasa y proteína, lo cual es necesario 
para crear los modelos de calibración con el 
espectrofotómetro FT NIR. 
 
Análisis espectroscópico 
 
Las lecturas se hicieron en un equipo Nicolet 
Antaris II FT-NIR, bajo el régimen de 
reflectancia, en el rango de 10.000-4.000 cm-1 
durante 12 s. Cada muestra fue homogeneizada a 
temperatura ambiente por aproximadamente 2 
min y dividida en tres submuestras, las cuales 
fueron cuidadosamente introducidas en una 
cubeta, accesorio del equipo para muestras 
semisólidas, provista de una ventana de cuarzo de 
1 cm de diámetro. Se hicieron 30 escaneos en seis 
zonas diferentes de la cubeta rotada manualmente, 
obteniéndose los espectros que se utilizaron para 
la calibración como un promedio de las 
reflectancias (luz difusa reflejada, R) registradas 
en cada escaneo para cada submuestra. Para la 
medición de los espectros y almacenamiento de 
datos se empleó el programa computacional 
Result-Integration v.1.2 (Thermo Nicolet Corp., 
Madison, WI, USA) y, para el proceso de 
calibración, el programa TQ-Analyst v.6.2 
(Thermo Nicolet Corp., Madison, WI, USA). 
 
Métodos de referencia 
Los contenidos de grasa y de proteína usados 
como referencia fueron determinados mediante 
los métodos oficiales de la Asociación de Química 
Analítica AOAC 991-36 (extracción por solvente 
para grasa en carne y productos cárnicos) y AOAC 
990-03 (combustión de muestras a altas 
temperaturas, 900ºC, y posterior detección con un 
Detector de Conductividad Térmica, DCT), 
respectivamente. Se realizaron determinaciones 
por triplicado a partir de muestras compuestas de 
las tres submuestras analizadas espectralmente. 
Para la determinación del contenido de proteína se 
utilizó un analizador N elementar, calibrado con 
un estándar de ácido L-aspártico (98 %, Sigma-
Aldrich, St Louis, MO, USA), y se empleó un 
factor de conversión de 6,25 para obtener el 
porcentaje de proteína con esta técnica. 
Métodos estadísticos 
 
Los modelos de calibración se crearon 
mediante regresión de componentes principales 
(PCR, principal component regression) y de 
mínimos cuadrados parciales (PLS, partial least 
squares), los cuales fueron verificados por 
validación cruzada. Los factores de PLS utilizados 
en los modelos de calibración incluyeron 
información espectral y la concentración de los 
parámetros. La validación cruzada se utilizó con 
el fin de evitar el “sobreajuste” de los modelos de 
calibración (Haaland y Thomas 1988, Sanderson 
et al. 1997). La evaluación de los resultados se 
realizó con base en la correlación entre los valores 
de referencia y los valores calculados a partir de 
las fórmulas de calibración obtenidas, y basados 
en los valores del error cuadrático medio de 
calibración (RMSEC, Root Mean Square Error of 
Calibration) y del error cuadrático medio de 
validación cruzada (RMSEV, Root Mean Square 
Error of Cross Validation). La elegibilidad del 
modelo resultante se evaluó de acuerdo con los 
coeficientes de correlación (r), por ser una medida 
de la relación lineal entre los datos 
espectroscópicos y los valores obtenidos por el 
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método de referencia. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Composición química de la carne de bovino 
 
Los resultados de las determinaciones 
analíticas en las muestras de carne de bovino se 
muestran en la Tabla 1. Los contenidos de grasa y 
proteína se expresan en porcentajes respecto a la 
masa fresca, determinándose con un amplio rango 
de variación en ambos parámetros, aunque fue 
mayor en el contenido de grasa (53,11%, respecto 
a la media) que en el de proteína (21,34%, 
respecto a la media). Esto indica una buena 
representatividad en las muestras analizadas, lo 
cual garantiza el proceso de calibración, ya que un 
rango composicional amplio y una distribución 
uniforme son esenciales para ello (Murray 1986), 
además de tener una información verificable del 
método de referencia. 
 
Tabla 1. Composición química de las muestras de carne de bovino obtenidas por los métodos de referencia. 
 
Parámetro N Rango (%) Media ± DE (%) CV 
Grasa 547 3,8 - 48,3 26 ± 14 53 
Proteína 547 11,1 - 22,8 17 ± 4 21 
  N: número de muestras utilizadas; DE: desviación estándar; CV: coeficiente de variación. 
 
Caracterización espectroscópica 
 
En la Figura 1 se muestra el espectro obtenido 
de las evaluaciones a todas las muestras de carne 
de bovino empleadas con una ordenada expresada 
en logaritmo de (1/R). En el espectro se observan 
bandas atribuidas al enlace C–H en grasas, como 
el segundo sobretono (8.248,18 cm-1), el primer 
sobretono (5.778,65 cm-1 y 5.667,78 cm-1) y 
absorciones combinadas (alrededor de los 4.300 
cm-1). Las absorciones a 6.905,85 cm-1 y a 
5.185,58 cm-1 pueden ser atribuidas a los enlaces 
O–H, característicos del contenido de humedad en 
las muestras, y/o a los enlaces N–H de las 
proteínas. Otra banda característica de la 
presencia de agua es la absorción a 5.446,23 cm-1, 
mientras que para las proteínas se aprecia una 
absorción a 4.522,47 cm-1. 
 
 
 
Figura 1. Espectro de infrarrojo cercano representativo de las muestras de carne de bovino. 
 
 
Modelos de calibración de la NIRS 
 
A partir de los 547 espectros obtenidos se 
determinaron los contenidos de grasa y de 
proteína en la carne de bovino, a partir de una base 
de datos guardada en el equipo por el INN 
obtenida con patrones comerciales. Con estos 
datos se inició la calibración aplicando los 
modelos PLS y PCR. En las figuras 2 y 3 se 
muestran los gráficos de correlación para los 
contenidos de grasa y proteína, respectivamente. 
En estos gráficos el eje x corresponde a los valores 
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obtenidos mediante los métodos de referencia y el 
eje y los calculados espectroscópicamente. Con 
ambos modelos de calibración se obtuvieron 
coeficientes de correlación superiores a 0,9 (Tabla 
2), lo cual indica una predicción satisfactoria de 
los parámetros por la espectroscopia NIR respecto 
a los valores de referencia obtenidos. Sin 
embargo, hubo mayor dispersión de los datos del 
contenido de proteína en torno a la recta de 
regresión (Fig. 3, r = 0,94) en comparación con los 
del contenido de grasa (Fig. 2, r = 0,99). 
 
  
a b 
Figura 2. Curvas de calibración inicial por los métodos PCR (a) y PLS (b) para el parámetro de grasa. 
 
  
a b 
Figura 3. Curvas de calibración inicial por los métodos PCR (a) y PLS (b) para el parámetro de proteína. 
 
En la determinación de proteínas los modelos 
PLS y PCR ofrecieron errores estándar similares 
(alrededor de 1,27; Tabla 2), mientras que, para el 
contenido de grasa, el modelo PLS ofreció un 
error ligeramente menor que el PCR (Tabla 2). 
 
Tabla 2. Estadísticos de calibración obtenidos para cada constituyente por los modelos PLS y PCR. 
 
Parámetro Modelo R r2 Sesgo SEC 
Grasa 
PLS 0,9941 0,9983 0,1060 1,38 
PCR 0,9916 0,9832 -0,0910 1,65 
Proteína 
PLS 0,9369 0,8777 0,0030 1,27 
PCR 0,9384 0,8806 -0,0001 1,26 
r: coeficiente de correlación; r2: coeficiente de determinación de la calibración; SEC: error estándar de la calibración. 
 
 
Posteriormente, se determinó si se tenían 
suficientes fuentes independientes de variación 
espectral relativas al método cuantitativo que se 
deseaba establecer, mediante un análisis de 
componentes principales Eigen. Este diagnóstico 
indicó un grado de variabilidad suficiente para 
ambos métodos. Asimismo, se realizó un 
diagnóstico de datos anómalos (outliers spectral) 
con el software TQ-Analyst, lo cual permitió 
removerlos junto con los estándares redundantes. 
De esta manera, se pudo establecer una nueva 
calibración. 
 
En las figuras 4 y 5, se muestran los nuevos 
gráficos de correlación para los parámetros de 
grasa y proteína, respectivamente, a partir de los 
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datos validados. Como se puede observar, se 
mantiene la tendencia de un mayor coeficiente de 
correlación múltiple para el contenido de grasa (r 
= 0,99, tabla 3), aunque el de proteína aumenta un 
poco (r = 0,97, Tabla 3). 
 
  
a b 
Figura 4. Curvas de calibración final por los métodos PCR (a) y PLS (b) para el parámetro de grasa. 
 
  
a b 
Figura 5. Curvas de calibración final por los métodos PCR (a) y PLS (b) para el parámetro de proteína. 
 
Este ajuste de las curvas permitió la supresión 
del sesgo. En el caso del contenido de grasa, 
ambos modelos generaron errores estándares de 
calibración similares, alrededor de 1,30 (Tabla 3), 
mientras que, para las proteínas, hubo una 
disminución de los errores, obteniéndose valores 
alrededor 0,90 para ambos modelos (Tabla 3). 
Cinco factores describen las variaciones de los 
espectros en función de variaciones en dichos 
parámetros. No se evidencian diferencias entre los 
métodos en el momento de evaluar los dos 
parámetros, ya que los coeficientes son 
prácticamente iguales (r > 0,9). 
 
Tabla 3. Estadísticos de calibración y validación finales obtenidos para cada constituyente por los métodos PLS y PCR. 
 
Parámetro 
Método de 
Ajuste 
Factores r r2 RMSEC RMSECV 
Grasa 
PLS 5 0,9960 0,9920 1,28 1,20 
PCR 5 0,9958 0,9917 1,30 1,21 
Proteína 
PLS 5 0,9720 0,9448 0,89 1,49 
PCR 5 0,9707 0,9422 0,92 1,49 
r: coeficiente de correlación; r2: coeficiente de determinación de la calibración; RMSEC: raíz cuadrática media del error estándar de la 
calibración; RMSECV: raíz cuadrática media del error estándar de la validación cruzada. 
 
CONCLUSIONES 
 
Los dos modelos matemáticos desarrollados, PCR 
y PLS, pueden ser igualmente elegibles para la 
calibración de la determinación del contenido de 
grasa y proteína en la carne de bovino congelada 
mediante la técnica de espectroscopia NIR. Sin 
embargo, el modelo PLS parece ofrecer una 
mayor capacidad de ajuste de las ecuaciones de 
calibración (menor error) que el modelo PCR, lo 
cual lo haría un poco más conveniente. Asimismo, 
la espectroscopia NIR resulta ser una técnica 
analítica ventajosa y confiable para este tipo de 
determinaciones. 
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